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  Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a realizací měřícího systému 
pro tepelné čerpadlo VZDUCH-VODA instalovaného v prostorách hudební zkušebny. 
Dále pak sběrem a vyhodnocováním naměřených dat a posouzením ekonomické 
výhodnosti zařízení.  
 
 
Abstrakt – English 
  
 My bachelor´s thesis contains the design and realization of the measuring 
system for heat pump AIR-WATER installed in music studio. My thesis contains also 
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Princip tepelného čerpadla je znám již delší dobu – poprvé myšlenku tepelného 
čerpadla formuloval lord Kelvin v roce 1852. První průmyslová aplikace se objevila 
v roce 1927 v Los Angeles. Od té doby se postupně využívání tepelných čerpadel 
rozšířilo z průmyslové sféry i do sféry soukromé – pro vytápění budov, a to hlavně 
díky tomu, že pořizovací cena tepelných čerpadel postupně klesá. Nicméně 
počáteční investice u některých aplikací (např. ZEMĚ-VODA) je stále velmi vysoká, a 
proto je nutno pečlivě zvážit ekonomickou návratnost takového zařízení.  
Dalším důvodem, proč věnovat tepelným čerpadlům zvýšenou pozornost, je 
rapidní ztenčování světových zásob fosilních paliv. Tepelná čerpadla mohou snížit 
spotřebu těchto primárních zdrojů energie, pokud jsou správně navržena 
a provozována. 
Tato práce se zabývá návrhem měřicího systému pro tepelné čerpadlo VZDUCH-
VODA, které je instalováno v prostorách hudební zkušebny, dále pak sběrem 
a archivováním dat a jejich následným vyhodnocením. 
Cílem této práce tedy nemá být opakování obecně známých faktů o tepelných 
čerpadlech, ale pokusit se o praktické posouzení ekonomické výhodnosti konkrétního 
projektu. Přesto jsou v první části práce uvedeny některé obecné informace 
o tepelných čerpadlech z toho důvodu, aby výsledná práce tvořila kompaktní celek 




2 TEPELNÁ ČERPADLA 
2.1 Princip tepelného čerpadla 
Tepelné čerpadlo (TČ) je zařízení, které dokáže využívat zdroje 
nízkopotenciálního tepla, kterého je kolem nás nevyčerpatelné množství. Druhá věta 
termodynamiky říká, že teplo přechází samovolně pouze z prostředí s vyšší teplotou 
do prostředí s teplotou nižší. Abychom mohli teplo přečerpávat opačným směrem, 
potřebujeme k tomu právě tepelné čerpadlo, které toto teplo tedy převádí z nižší 
teplotní hladiny na teplotní hladinu vyšší. K tomu je zapotřebí určité množství 
energie, obvykle elektrické. Existují i TČ založená na jiných principech, například 
absorpčních, ale těmi se v této práci nebudeme zabývat.  
Tepelná čerpadla, která ke svému provozu využívají elektrickou energii, pracují 
zpravidla na kompresorovém principu. Schéma takového zařízení je na obr. 2.1. 
 
 
Obr. 2.1 Princip tepelného čerpadla [4] 
 
Na primární straně TČ je výměník tepla nazývaný výparník (1). Ten odebírá 
nízkopotenciální teplo z vnějšího zdroje (více v kapitole 2.5 Zdroje tepla). 
Do výparníku se tryskou termostatického expanzního ventilu (TEV) (4) vstřikuje pod 
velkým tlakem kapalné chladivo. Tlak za TEV je nižší a chladivo se proto rychle 
odpařuje. Tím dojde k podchlazení celého výparníku a může dojít k přenosu tepla 
mezi venkovním zdrojem a podchlazeným plynem. Tento ohřátý, ale stále studený 
plyn je nasávám kompresorem (2). Zde je plyn stlačen a silně se zahřeje. Teplota 
na výtlaku kompresoru musí být vyšší než teplota topného média, která proudí 
sekundárním výměníkem tepla – kondenzátorem (3). V kondenzátoru horký plyn 
zkapalní, předá teplo topnému médiu a kapalina je vedena zpět do expanzního 




2.2 Topný faktor 
Za předpokladu zanedbání tepelných ztrát můžeme pro tepelné čerpadlo psát 
tepelnou bilanci oběhu 
  
  
       (2.1) 
 
kde    je tepelný tok přiváděný do chladiva ve výparníku 
      je příkon kompresoru 
     je tepelný tok odváděný z kondenzátoru  









Topný faktor je vždy větší než 1. Je to poměr mezi energií získanou 
a vynaloženou.    
2.3 Carnotův cyklus  
Pro porovnávání „kvality“ tepelných čerpadel slouží obrácený Carnotův cyklus. 




 Obr. 2.2 Carnotův cyklus tepelného čerpadla zobrazený v T-S diagramu [3] 
 
Carnotův cyklus se skládá z těchto dějů: 
1-2  izotermické vypařování 
2-3  adiabatická komprese 
3-4  izotermická kondenzace 
4-1  adiabatická expanze 
 
Průběh obráceného Carnotova cyklu v T-S diagramu je znázorněn na obr. 2.2. 
Plocha označená jako W vyjadřuje práci kompresoru, plocha QV vyjadřuje teplo 
přijaté z nízkopotenciálního zdroje. Dá se odvodit, že topný faktor εC ideálního 
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Carnotova cyklu závisí pouze na teplotě vypařování chladiva TV a na teplotě 
kondenzace chladiva TK:    
 






Topný faktor skutečných tepelných čerpadel je výrazně nižší než topný faktor 
Carnotova cyklu. To je způsobeno tím, že reálný cyklus pracuje podle odlišného 
Rankinova – Clausiova cyklu a že u Carnotova cyklu zanedbáváme ztráty.  
Carnotův cyklus přesto poskytuje základní náhled na funkci TČ. Ze vztahu (2.3) 
např. vyplývá, že čím nižší je rozdíl vypařovací a kondenzační teploty, tím vyšší je 
topný faktor. V praxi to znamená, že je výhodné používat zdroje tepla s co nejvyšší 
teplotou a dodávat teplo do topných systémů s teplotou co nejnižší – např. 
pro podlahové vytápění nebo fancoily.  
2.4 Porovnávací účinnost tepelného čerpadla 
Porovnávací účinnost je poměr topného faktoru skutečného TČ k topnému 
faktoru Carnotova cyklu. 
 






2.5 Zdroje tepla [1] [2] 
Zdroje tepla lze rozdělit do dvou základních skupin: 
- odpadní teplo z technologických procesů 
- teplo z přírodních zdrojů 
První skupina se týká především průmyslového využití a v této práci se jí 
nebudeme podrobněji zabývat.  
Přírodní zdroje tepla: 
a) Venkovní vzduch 
Venkovní vzduch představuje neomezený tepelný zdroj pro TČ. Nevýhodou 
vzduchu je jeho nízká hustota, malá měrná tepelná kapacita a nízká hodnota 
součinitele přestupu tepla mezi vzduchem a výparníkem. Z toho důvodu je nutné, 
aby výparníkem procházelo velké množství vzduchu a příkon ventilátoru je tedy 
nezanedbatelný (je nutné ho zahrnout i do výpočtu topného faktoru). Dalším 
problémem je přítomnost vodní páry ve vzduchu. Tato pára při teplotě výparníku 
nižší než 0 ˚C vymrzá na jeho povrchu. Námraza musí být pravidelně odtávána, 
nejčastěji reverzací chodu TČ – tím se opět zhoršuje průměrná hodnota topného 
faktoru. Nevýhodou vzduchu jako zdroje tepla je také kolísání jeho teploty během 
roku a během dne.  
 
b) Půda 
Využití půdy jako nízkopotenciálního zdroje tepla je možné dvěma způsoby – 
plošnými kolektory a hlubinnými vrty. 
Použít plošné kolektory lze pouze tehdy, pokud je k dispozici poměrně velký 
pozemek (průměrné jednotkové odnímané teplo z půdy činí 10 W·m-2 ). Do hloubky 
1–2 m jsou ukládány svazky nejčastěji polyethylenových trubek, ve kterých proudí 
teplonosná látka, odebírá teplo půdě a ve výparníku jej předává chladivu.  
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Tepelná čerpadla s hlubinnými vrty mají velmi dobrý topný faktor, který je stabilní 
během roku. Nevýhodou jsou velmi vysoké náklady spojené s vybudováním vrtu.  
 
c) Povrchová voda 
Využití povrchové vody jako zdroje tepla je možné, většinou ale není příliš 
výhodné. Nevýhodou je kolísání teploty toku, v průběhu zimních měsíců klesá také 
průtok (u tekoucích vod). Z hlediska technického provedení je buď na dně uložen 
kolektor s teplonosnou látkou, která přivádí teplo k výparníku, nebo je povrchová 
voda přiváděna k výparníku přímo čerpadlem. V tomto případě může být problémem 
případné znečištění vody.  
 
d) Podzemní voda 
Podzemní voda je velmi kvalitní zdroj nízkopotenciálního tepla, protože kolísání 
teploty během roku je nepatrné (1–2 K). Spodní voda je čerpána ze zdrojové studny 
a po ochlazení ve výparníku je vypouštěna do druhé – vsakovací studny. Studny 
musí být od sebe v dostatečné vzdálenosti a vydatnost zdrojové studny musí být 
dostatečná (0,02–0,03 kg·s-1 na 1 kW topného výkonu). Vzhledem k tomu je před 
budováním studní nutno provést hydrogeologický průzkum a také chemický rozbor 
spodní vody. Příliš mineralizovaná voda může zanášet výměník TČ.  
 
e) Sluneční záření 
Sluneční záření jednak dodává energii výše uvedeným zdrojům 
nízkopotenciálního tepla, lze je ale využít i přímo pomocí slunečních kolektorů. Tyto 
kolektory mohou v letních měsících sloužit k přímému ohřevu látek (voda, vzduch), 
jinak jako doplněk k systému TČ.  
 
Podle druhu ochlazované látky (na primární straně) a ohřívané látky 





3 POPIS OTOPNÉHO SYSTÉMU 
 
Měření probíhalo na topném okruhu pro jeden vytápěný prostor o půdorysné 
ploše 42,3 m2, objemu 97,3 m3. 
Použité zařízení pro vytápění bylo zvoleno víceméně pro vyzkoušení možnosti 
provozu daného čerpadla v zimních podmínkách, pro které není výrobcem určeno 
(jedná se o bazénové tepelné čerpadlo). 
Současně bylo použito ventilátorových topných těles (fancoilů) z důvodu 
vyzkoušení v provozu ve spojení s tímto typem čerpadla. 
3.1 Prvky otopného systému 
3.1.1 Tepelné čerpadlo 
Je použito tepelné čerpadlo Hotjet vzduch-voda, typu 8P. Použité chladivo 
R 407C. Čerpadlo je nejmenším v řadě bazénových čerpadel výrobce.  
 
Základní technické údaje: 
- jmenovitý topný výkon 8,7 kW, pracovní podmínky pro jmenovitý výkon 
výrobce neudává 
- jmenovitý  el. příkon 1 800 W 
- max. teplota teplonosné kapaliny +40°C 
- max. pracovní tlak okruhu ohřívané teplonosné kapaliny 0,14MPa 
- čerpadlo je vybaveno odtáváním teplosměnné plochy výparníku reverzním 
chodem  
- použitý kompresor jako jediný v řadě bazénových čerpadel výrobce je 
pro pracovní napětí 230 V 
 
Celoroční provoz uvedeného typu čerpadla je možný, bylo ale nutno přidat topný 
kabel na dno skříně čerpadla a do odpadního potrubí odtáté námrazy. Vytápění je 
spínáno přes termostat při podnulové teplotě okolního vzduchu. Bez tohoto opatření 
docházelo k hromadění ledu ve spodní části čerpadla, postupně pak k zamrzání 
výparníku. 
3.1.2 Otopná tělesa 
Jako otopná tělesa jsou použity 2 ks fancoilů typu Fanjet 850, výrobcem je opět 
firma Hotjet. Fancoily mají jmenovitý topný výkon 6 750 W, udávaný však pro teplotu 
topné vody +60/+55°C a pro maximální otá čky ventilátoru. Příkon motoru ventilátoru 
je max. 52 W, otáčky ventilátoru jsou volitelné (3 stupně). 
3.1.3 Cirkulační čerpadlo  
Pro cirkulaci teplonosné kapaliny je použito čerpadlo Hotjet CP 25-80, s měrnou 
energií 54 J·kg-1 při dopravním množství 1 l·s-1. 
V době provádění měření byl sekundární okruh zapojen nestandardně – bez 




3.2 Provoz a regulace  
3.2.1 Tepelné čerpadlo – primární okruh 
Výše uvedený typ čerpadla je dodáván s jednoduchou regulací, čerpadlo pracuje 
po spuštění tak, že běží do dosažení požadované teploty teplonosné kapaliny 
sekundárního okruhu nastavené na regulátoru. Teplota je měřena na vratném potrubí 
(zpátečce). 
Vzhledem ke konstrukčnímu provedení vysokotlaké strany okruhu chladiva 
(kondenzátor je tvořen spirálovou trubkou ze slitiny s obsahem titanu kvůli možnosti 
použití slané bazénové vody a je vložen do plastové nádoby) je výrobcem omezena 
nejvyšší teplota vody na max. +40°C. Ze stejného d ůvodu je i výše zmíněné omezení 
provozního tlaku v sekundárním okruhu. 
Tento typ čerpadla, přestože je vybaven čtyřcestným ventilem, nemá umožněn 
trvalý provoz v režimu chlazení. Reverzní režim je programově určen pouze 
pro odtávání. 
Ovládání čerpadla se realizuje pomocí ovládacího panelu umístěného uvnitř 
vytápěného prostoru. V provozu je obsluha čerpadla jednoduchá – po počátečním 
nastavení provozních parametrů viz tab. 3.1 se omezuje pouze na nastavení 
požadované teploty teplonosné kapaliny. V průběhu měření bylo obvyklé nastavení 
této teploty na hodnotu +35°C. 
Tab. 3.1 Regulované provozní parametry a jejich rozsah 
Provozní parametry Rozsah 
diference teploty teplonosné kapaliny 1 až 10 °C 
tolerance teplotních čidel 1 až 10 °C 
teplota okolního vzduchu pro zapnutí režimu odtávání 
reverzním chodem -15 až +5 °C 
interval odtávání výparníku 20 až 90 min 
čas odtávání výparníku 3 až 15 min 
teplota ukončení odtávání výparníku (teplotní čidlo ve 
výparníku) +5 až +25 °C 
teplota venkovního vzduchu pro zapnutí bivalentního 
zdroje tepla (v době měření nebyl žádný realizován) -10 až +12 °C  
3.2.2 Sekundární okruh 
Použité fancoily jsou vybaveny třípolohovým přepínačem pro možnost vypnutí 
a provozu v režimu topení a chlazení, dále třípolohovým přepínačem rychlosti otáček 
ventilátoru a termostatem pro nastavení požadované teploty vytápěného prostoru. 
Fancoily jsou v okruhu zapojeny paralelně, tedy i provoz ventilátorů je nezávisle 
podle okamžitého nastavení na termostatu každého tělesa. 
Tělesa jsou z výroby připravena na případnou montáž el. ventilů na přívodu 
teplonosné kapaliny, který se otevírá současně se spuštěním ventilátoru. V tomto 
případě nejsou el. ventily použity a po spuštění oběhového čerpadla proudí 
teplonosná kapalina oběma tělesy. Přestup tepla při vypnutém ventilátoru je poměrně 







4 MĚŘICÍ SYSTÉM PRO TEPELNÉ ČERPADLO 
4.1 Měřené veličiny při experimentálním určování topného 
         faktoru  
Při experimentálním určování topného faktoru tepelného čerpadla (dle rovnice 
2.2) je nutné měřit získanou energii a energii dodanou. V našem případě je získaná 
energie ve formě tepla získaného pro ohřev TUV a energie dodaná ve formě 
elektrické energie nutné pro provoz TČ (příkon TČ). 
Množství získaného tepla určíme z objemového průtoku teplonosné kapaliny 
a rozdílu teplot na vstupu a výstupu sekundárního oběhu. Dále je nutno znát hustotu 




     ·  ·      ·  ·  ·     (4.1) 
Příkon tepelného čerpadla by v ideálním případě byl kontinuálně měřen 
wattmetrem. Vhodný wattmetr pro tyto účely se bohužel nepodařilo sehnat. Proto 
bylo pomocí klešťového multimetru změřeno pouze napětí a proud a příkon byl 
vypočten ze vztahu 
  
  
    ·   (4.2) 
Jedná se tedy o zdánlivý příkon. (Pro výpočet činného příkonu by bylo nutné mít 
ještě zařízení pro měření účiníku). Příkon byl vypočten pro různé venkovní teploty 
vzduchu. 
Tab. 4.1 Naměřené hodnoty a výpočet 
Venkovní 
teplota [˚C] Napětí [V] Proud [A] Příkon [W] 
22 251 8,2 2058,2 
13 249 8,3 2066,7 
7 253 8,0 2024 
 
Z výsledků měření vyplývá, že se příkon nijak zásadně nemění v závislosti 
na venkovní teplotě, a proto jej při výpočtu topného faktoru můžeme považovat 
za konstantu. Tato konstanta byla vypočtena jako aritmetický průměr spočtených 
příkonů, P = 2049,63 W. 
Topný faktor tedy vypočteme dle vztahu 
 
	




4.2 Měřicí přístroje pro měření TČ 
 
Pro měření teploty byly použity termočlánky typu J (Fe-K) Omega                   
5TC-TT-J-24-72 o ø 0,5 mm a délce 1,83 m, izolované teflonem. Termočlánky pro 
měření teploty teplonosné kapaliny byly zabudovány do potrubí prostřednictvím 
vsuvky s otvorem, ve kterém byly zajištěny silikonem. Termočlánky pro měření 
teploty vzduchu byly připevněny drátem k ochranné mřížce ventilátoru TČ. 
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Pro měření průtoku byl použit kompaktní přírubový indukční průtokoměr – typ   
SI-25 (výrobce ELA spol. s.r.o. Brno). Byl zabudován do potrubí dle manuálu [6] 
a následně zaizolován. 
Tepelné čerpadlo spolu s oběhovým čerpadlem, průtokoměrem a termočlánky je 
zobrazeno na obr. 4.2. 
 
 
Obr. 4.1 Tepelné čerpadlo, oběhové čerpadlo, část potrubí, průtokoměr 
a termočlánky 
 
Rozmístění měřících přístrojů je uvedeno na obrázku 4.2 (pozn. Bojler TUV je 




Obr. 4.2 Rozmístění měřících čidel a přístrojů 
Tab. 4.2 Typy měřících přístrojů 
Pozice Měřená veličina Měřicí přístroj 
1 průtok indukční průtokoměr 
1 vstupní teplota teplonosné kapaliny termočlánek 
2 výstupní teplota teplonosné kapaliny termočlánek 
3 vstupní teplota vzduchu termočlánek 
4 výstupní teplota vzduchu termočlánek 
5 teplota v místnosti termočlánek 
4.3 Hardwarová část měřicího systému 
Pro získávání hodnot neelektrických veličin (teplota, průtok) a jejich konverzi 
na datový proud po sériové lince RS-232 byly použity jednotky ADAM-4018 a ADAM-
4520. Tato soustava je připojena k PC, kde probíhá vlastní zpracování dat. 
4.3.1 ADAM-4018 
Externí moduly ADAM od firmy Advantech řady 4000 jsou určeny pro čtení 
různých neelektrických veličin. Model 4018 (obr. 4.4) má 8 programovatelných 
vstupních kanálů, které lze nastavit celkem do 14 režimů (rozsahů). Výstupem je 
sériové rozhraní RS-485 (nutná konverze na RS-232). Seznam vstupních rozsahů je 
uveden v tabulce 4.3. 
4.3.2 ADAM-4520 
ADAM-4520 je převodník mezi sériovými rozhraními RS-485 a RS-232. Tento 
prvek je nutný umístit do měřícího systému proto, aby bylo možné připojit jednotku 
ADAM-4018 k PC.  
4.3.3 Hardware PC 
Pro účely zpracovávání hodnot z měřeného systému byl vybrán starší počítač 
(obr. 4.3) s následující konfigurací: CPU Pentium II 233 MHz, 512 kB cache, 64 MB 
RAM, 2 GB hdd, AMDtek NC 100 Ethernet controller, 10/100. 
4.3.4 Zdroj, kabeláž 
Pro napájení modulů ADAM a průtokoměru byl použit Zdroj DC 24 V/4,2 A typ  
RP 1100-24F, který byl zapůjčen společně s externími moduly. Součástí měřícího 
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systému je také veškerá potřebná kabeláž, kterou se zde nebudeme jednotlivě 
zabývat. 
Tab. 4.3 Seznam vstupních rozsahů 
KÓD VSTUPNÍ 
 ROZSAH 
00 ± 15 mV 
01 ± 50 mV 
02 ± 100 mV 
03 ± 500 mV 
04 ± 1 V 
05 ± 2,5 V 








4.4 Softwarová část měřicího systému 
4.4.1 Operační systém 
Vzhledem k požadavkům na automatizovaný proces měření byla zvolena 
platforma tak, aby systém během měřeného období vyžadoval minimum zásahů 
ze strany uživatele. Zde se z hlediska relativní stability a především z hlediska 
minimálních nároků na údržbu jevilo jako nejvhodnější řešení použití OSS (Open 
Source Software), a to konkrétně linuxové distribuce Debian GNU/Linux. Další 
výhodou této platformy je použití balíčkovacího systému, který umožňuje snadnou 
instalaci programů z výchozího repozitáře distribuce Debian, a v neposlední řadě 
také nízké nároky na hardware PC. 
4.4.2 RRDtool (Round Robin Database) 
RRDtool je softwarový open-source nástroj pro sekvenční ukládaní hodnot 
do databáze, která má předem daný rozměr (jména a počet sloupců, počet řádků). 
Součástí balíku RRDtool je sada nástrojů pro práci nad množinou hodnot uložených 
v RRD databázi. Fakt, že databáze je navržena pouze pro sekvenční zápis, se může 
zpočátku jevit jako handicap. Toto navržení ovšem umožňuje mnohem pokročilejší 
časové operace nad uloženými hodnotami. Zároveň to také zjednodušuje aktualizaci 
dat v databázi, kdy není při vkládaní další hodnoty třeba zjišťovat aktuální timestamp. 
Sestavení časového diagramu pomocí RRDtool 
Grafický obraz RDD databází ve formě periodicky aktualizované webové 
prezentace je realizován pomocí vlastního vykreslovacího programu rddgraph 
v kombinaci s vhodným webovým daemonem. 
Výhoda nástroje rrdgraph spočívá v tom, že automaticky sestavuje časovou osu 
na základě údajů z databáze. Výstupem programu rrdgraph může být obrázek 
ve formátu PNG (lze konfigurovat dle potřeby i jiné formáty). 
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4.4.3 Sada BASH skriptů 
Ke komunikaci s jednotkou ADAM-4018 a k následnému zpracovávání hodnot je 
použito sady skripů, které jsou psány pro unixový shell BASH, který je standardním 
výchozím interpretem příkazů v systému Debian. 
Adresářová struktura: 
/opt/adam/    precti.sh, fetch.sh, run.sh, run_netplot.sh, initXX.sh 
/opt/adam/rrd/   skripty pro vykreslování diagramů – např. adam-teploty_plot.sh 
/opt/adam/rrd/pic/  *.png (grafické výstupy) 
/opt/adam/rrd/db/  *.rrd (RRD databáze) 
Popis jednotlivých skriptů: 
precti.sh 
Skript přečte pomocí příkazu dd uložený vstupní buffer sériového portu a uloží 
jeho obsah do souboru value.tmp. Je-li vyrovnávací paměť prázdná, výstupem je 
soubor value.tmp s nulovou délkou. Program dd je součástí balíku coreutils 
ve standardním repozitáři systému Debian GNU/Linux. 
fetch.sh 
Úkolem tohoto skriptu je nastavit parametry sériového portu, poslat požadavek 
jednotce ADAM-4018 a čekat, dokud podprogram precti.sh neuloží odpoveď 
od jednotky do souboru value.tmp. Obsah tohoto souboru se poté vytiskne 
na standardní výstup. Program fetch.sh potřebuje ke svému běhu dva argumenty, 
kterými jsou adresa zařízení (z důvodu možnosti připojení více jednotek ADAM) 
a číslo kanálu.  
run.sh 
Skript run.sh je spouštěn periodicky daemonem cron, a to každou minutu. 
Program nejprve inicializuje jednotku ADAM-4018 podprogramem init_0E.sh. Během 
tohoto procesu si jednotka nastaví rozsah číslo 0x0E, což znamená, že všechny 
hodnoty, které se přečtou z jednotky, budou zcejchovány tak, aby odpovídaly 
hodnotě naměřené teploty termočlánkem typu T/C,J. Dále se postupně spustí 
podprogram fetch.sh s danými parametry. Tato procedura umožní přečtení všech 
teplot z termočlánků typu J včetně dodatečné korekce a konverze z ASCII řetězce na 
číselný formát. 
Obdobným způsobem se provede změření aktuálního průtoku. Program dále 
provede korekci veličin a uloží hodnoty do samostatných RRD databází včetně 
vypočtené hodnoty topného faktoru (dle rovnice 4.3), který je počítán pomocí jazyka 
AWK vpisovaného inline. 
init_0E.sh a init_06.sh 
Inicializační skripty, které posílají jednotce ADAM-4018 informaci o tom, 
do jakého režimu (rozsahu) se má přepnout. Pokud nastavení jednotky proběhlo 
v pořádku, vrátí tato celou informaci o současné konfiguraci. Je nutno počítat s tím, 
že inicializační proces jednotky trvá dle dokumentace 7 s. Toto je ošetřeno 
v programu run.sh, kde jsou použity čekací příkazy sleep. 
run_netplot.sh 
Skript je volán každých deset minut daemonem cron. Algoritmus tohoto skriptu je 
jednoduchý. Nechá vykreslit jednotlivé průběhy hodnot samostatnými skripty. Jejich 
26 
 
výstupy odešle na FTP server spolu s ladícími informacemi o stavu systému. FTP 
přenos zprostředkovává program pftp z balíku ftp. Mimo tuto činnost skript také 
zabezpečuje synchronizaci systémových hodin s časovým serverem tik.cesnet.cz 
pomocí utility ntpdate, která je dostupná k instalaci přímo z defaultního repozitáře 
systému. 
Skripty pro samotné vykreslování diagramů 
Skripty, které zajišťují vykreslování průběhů, mají vždy řadu společných rysů. 
Základním z nich je skutečnost, že je vždy nutné spustit program rrdgraph z balíku 
RRDtool s příslušnými argumenty, kterými lze řídit a nastavovat celkový vzhled 
výsledného grafu, a které jsou nezbytné pro dodání informací o lokaci databázových 
souborů. Základní použití je ukázané na komentovaném jednoduchém příkladu 
vykreslování průběhu teploty (není uvedeno v kompletní podobě): 
 
#!/bin/sh 
   
rrdtool graph "graf-2h.png"     \ 
      --start "-7200"           \ 
      --vertical-label "°C"     \ 
      --title "titulek"         \ 
      -w 800 -h 550             \ 
      --imgformat PNG           \ 
      --color "CANVAS#FFFFFF"   \ 
      --color "BACK#FFFFFF"     \ 
      --color "FONT#000000"     \ 
      --color "MGRID#000000"    \ 
      --color "GRID#808080"     \ 
      --color "FRAME#808080"    \ 
      --color "ARROW#9900DD"    \ 
      --color "SHADEA#808080"   \ 
      --color "SHADEB#808080"   \ 
      DEF:t0="/cesta/k/rrd/databazi.rrd":teplota:AVERAGE \ 
      LINE2:"t0#FF0000":"Teplota\: \n"                   \ 
      GPRINT:t0:MIN:"     Minimum\:  %4.1lf °C\t"        \ 
      GPRINT:t0:MAX:"     Maximum\:  %4.1lf °C\t"        \ 
      GPRINT:t0:AVERAGE:"     Průměr\:   %4.1lf °C\t"    \ 
      GPRINT:t0:LAST:"     Aktuálně\: %4.1lf °C\t"       \ 
 
Komentář k jednotlivým řádkům: 
- spustí program rddgraph a definuje název souboru 
- definice časového intervalu v sekundách, v tomto případě aktuální čas – 7200 s 
- popis svislé osy 
- název grafu 
- rozměry obrázku 
- formát obrázku 
- barva zobrazované plochy 
- barva pozadí 
- barva písma 
- barva osy 
- barva osy 
- barva rámečku 
- barva šipky 
- barva stínování 
- barva stínování 
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- definice proměnné t0 a načtení hodnot z databáze 
- definice názvu legendy 
- výpočet a tisk minimální hodnoty 
- výpočet a tisk maximální hodnoty 
- výpočet a tisk průměrné hodnoty 
- výpočet a tisk aktuální hodnoty 
 
 Příklad výstupního grafu se všemi měřenými hodnotami (nejen s teplotou) je 
uveden na obr. 4.5 v následující kapitole. Kompletní soubor všech použitých skriptů 
je v příloze na přiloženém CD. 
 
Obr. 4.3 Hardware PC 
 
Obr. 4.4 ADAM 4018 
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V časech 02:00 – 02:01, 02:06 – 02:23, 02:27 – 02:45, 02:50 – 03:00 tepelné 
čerpadlo pracuje v přímém režimu – hodnota průtoku na grafu je nenulová, dochází 
k ohřívání teplonosné látky v sekundárním oběhu – viz průběh teplot. V tomto režimu 
se počítá aktuální topný faktor. Dále si můžeme povšimnout toho, že teplota 
výstupního vzduchu je nižší než teplota vstupního vzduchu, což nám dokládá odběr 
tepla z venkovního vzduchu.  
V časech 02:02 – 02:05, 02:24 – 02:26, 02:46 – 02:49 je tepelné čerpadlo 
spuštěno v reverzním režimu a dochází k odtávání výparníku. Hodnota průtoku je 
opět nenulová, v tomto případě je ale odebíráno teplo z teplonosné látky 
v sekundárním oběhu a předáváno do výparníku. V grafu je toto doloženo ohřevem 
výstupního vzduchu (ventilátor při odtávání spuštěn). V tomto režimu se aktuální 
topný faktor nepočítá a do databáze je uložena hodnota „nan“. Na grafu vidíme, že 
teploty teplonosné látky na vstupu i na výstupu klesají a dochází k jejich poměrně 
rychlému vyrovnání. To je způsobeno tím, že potrubní smyčka k fancoilům je 
poměrně krátká a systém je v zapojení bez akumulace tepla – viz kap 3.   
4.6 Měření hustoty a měrné tepelné kapacity teplonosného média 
Pro výpočet tepla dle rovnice (4.1) je potřeba znát také hustotu a měrnou 
tepelnou kapacitu teplonosného média. Za účelem získání hodnot těchto veličin byl 
z otopného systému odebrán vzorek teplonosného média o objemu cca 500 ml 
(v našem případě nemrznoucí kapaliny). Následně byl změřen v laboratoři 
a naměřené hodnoty byly dodatečně zaneseny do monitorovacího softwaru. 
4.6.1 Měření hustoty 
Vzorek teplonosné kapaliny byl nejprve zvážen včetně PET láhve. Následně byla 
kapalina přelita do odměrného válce, jímž byl změřen přesný objem. Nakonec byla 
zvážena prázdná láhev, vypočtena hmotnost kapaliny, a hustota kapaliny určena 
ze vztahu 





Naměřené hodnoty a výpočet: 
 !  558,8 g       … hmotnost láhve s kapalinou 
!  24,5 g        … hmotnost prázdné lahve 
   !   !  534,3 g  … hmotnost kapaliny 
Hmotnosti byly váženy na laboratorní váze s přesností )  0,1 g . 
  0,52 ,         … objem kapaliny 
Objem byl měřen odměrným válcem s velikostí dílku -  1 ml. 
Hustota teplonosné kapaliny je tedy 
 






 2345, 6 78 · 90: (4.5) 
Měření hustoty bylo provedeno pouze při jedné teplotě kapaliny. Předpokládáme, 
že se v rozsahu pracovních teplot mění hustota jen nepatrně. 
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4.6.2 Měření měrné tepelné kapacity 
Měrná tepelná kapacita byla určována pomocí kalorimetru. Nejprve bylo pro další 
výpočty potřeba určit měrnou tepelnou kapacitu vnitřní kovové nádoby kalorimetru. 
Tato nádoba byla zvážena a také byla změřena její počáteční teplota. Pak byla 
odměřena pomocí odměrného válce teplá voda. Po změření její teploty byla přelita 
do připravené nádoby, která byla vložena do kalorimetru. Po vyrovnání teplot vnitřní 
nádoby a vody byla tato konečná teplota zaznamenána.  
 
Naměřené hodnoty a výpočet: 
  1129,4 g           … hmotnost nádoby kalorimetru 
  2 l             … objem teplé vody 
  1000 kg · m
01
         … hustota vody (tab.) 
   ·   1000 · 0,002  2 kg    … hmotnost teplé vody 
=  14,5 >            … počáteční teplota nádoby kalorimetru 
?  72,9 >            … počáteční teplota ohřáté vody 
1  67,5 >            … teplota po vyrovnání 
  4180 J · kg
0= · K0=        … měrná tepelná kapacita vody (tab.) 
 ?  J · kg
0= · K0=          … měrná tepelná kapacita nádoby  
                  kalorimetru 
Při výpočtu opět předpokládáme, že se hodnoty hustoty a měrné teplené kapacity 
vody mění jen nepatrně s teplotou a tedy tuto změnu zanedbáváme. Dále uvažujeme 
=                … teplo odevzdané z vody 




=   ?  
  ·  · ?  1    ·  · 1  = (4.6) 
 
E   
 ·  · ?  1
 · 1  =

2 · 4180 · 72,9  67,5
1,1294 · 67,5  14,5
  




Měření měrné tepelné kapacity teplonosné kapaliny proběhlo následujícím 
způsobem. Nejprve byla teplonosná kapalina spolu s lahví ohřáta ve vodní lázni. 
Do nádoby kalorimetru byla napuštěna studená voda. Do této vody byla vložena 
láhev s teplonosnou kapalinou a spolu s nádobou vložena do kalorimetru. Teploty 
teplonosné kapaliny a vody byly měřeny po celou dobu do vyrovnání teplot.  
 
Naměřené hodnoty a výpočet: 
  1129,4 g           … hmotnost nádoby kalorimetru 
J  3,3 l             … objem studené vody 
  1000 kg · m
01
         … hustota vody (tab.) 
J   · J  1000 · 0,0033  3,3 kg   … hmotnost studené vody 
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!  24,5 g            … hmotnost PET lahve 
  534,3 g           … hmotnost teplonosné kapaliny 
K  52,5 >            … počáteční teplota teplonosné kapaliny 
                  a PET láhve 
L  17,2 >            … počáteční teplota studené vody 
M  20,8 >            … teplota po vyrovnání 
  4180 J · kg
0= · K0=        … měrná tepelná kapacita vody (tab.) 
  754,18 J · kg
0= · K0=       … měrná tepelná kapacita nádoby  
                  kalorimetru           
!  470 J · kg
0= · K0=        … měrná tepelná kapacita PET láhve   
                  (tab.) 
 ?  J · kg
0= · K0=         … měrná tepelná kapacita teplonosné 
                  kapaliny  
Při výpočtu předpokládáme, že se hodnoty hustoty vody, měrných tepelných 
kapacit vody a teplonosné látky mění jen nepatrně s teplotou a tedy tuto změnu 
zanedbáváme. Dále uvažujeme 
1               … teplo odevzdané z láhve a kapaliny 
K               … teplo přijaté do vody a nádoby  




1   K   
 ·   ! · ! · K  M    ·   J ·  · M  L  (4.8) 
E   
 ·    ·  · M  L! · ! · K  M
 · K  M


1,1294 · 754,18  3,3 · 4180 · 20,8  17,2  0,0245 · 470 · 52,5  20,8
0,5343 · 52,5  20,8








Teploty byly měřeny pomocí zapůjčeného měřícího modulu OMEGA-DAQ-typ 
OMB – DAQ-56 a notebooku s příslušným měřicím softwarem. Pro měření byly 
použity termočlánky typu J (Fe-konstantan) Omega 5TC-TT-J-24-72. Frekvence 
měření byla cca 2 hodnoty za sekundu. Výsledky byly pro pozdější vyhodnocení 
vyexportovány ve formátu .txt. Graf vyrovnání teplot při měření měrné teplené 


































5 VYHODNOCENÍ NAMĚŘENÝCH HODNOT 
 
Měření probíhalo v období od 10. 2. 2010 do 23. 5. 2010. Z hodnot uložených do 
databáze – viz kap. 4, byl vypočten průměr topných faktorů a průměrný topný faktor 
pro každý den zvlášť.  
Průměr topných faktorů je aritmetický průměr všech denních topných faktorů, 
jedná se tedy o charakteristiku TČ v režimu vytápění. Průměrný topný faktor byl 
vypočítán z celkové energie získané a el. energie dodané během dne. Jedná se tedy 
o charakteristiku, která zohledňuje i odtávání výparníku a má tedy větší vypovídající 
hodnotu. Hodnoty obou těchto charakteristik byly vypočteny automaticky pomocí 
skriptu. Výsledky byly vyexportovány ve formátu .txt a grafy vykresleny v programu 
MS Excel. Grafy výše uvedených charakteristik společně s grafem průměrné 
venkovní denní teploty jsou uvedeny na obr. 5.1-5.4 v závislosti na jednotlivých 
měsících, kompletní tabulka těchto hodnot pak v příloze. 
Graf závislosti průměru topných faktorů a průměrného topného faktoru na 
venkovní teplotě vzduchu je uveden na obr. 5.5. 
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Obr. 5.2 Průběh sledovaných veličin v březnu 
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Obr. 5.4 Průběh sledovaných veličin v květnu 
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Na grafech si můžeme povšimnout toho, že výraznější odchylka hodnot průměru 
topných faktorů a průměrného topného faktoru nastává při nižších průměrných 
denních teplotách (např. období 10. 2. 2010–26. 2. 2010). To je způsobeno právě 
tím, že při nižších venkovních teplotách je potřeba odtávat výparník. 
V období 20. 4. 2010–24. 4. 2010 hodnoty nejsou vykresleny z důvodu výpadku 
dodávky el. energie do objektu.  
Z naměřených hodnot dále vyplývá, že topný faktor se jen nepatrně zvyšuje 
v závislosti na rostoucí teplotě venkovního vzduchu. 
Vzhledem k velmi nízkému dlouhodobému průměru topného faktoru čerpadla – 
cca 1,3 – nebylo nutné počítat porovnávací účinnost tepelného čerpadla, protože je 




















Cílem této práce bylo navrhnout a realizovat měřicí systém pro měření tepelného 
výkonu a topného faktoru tepelného čerpadla, následné vyhodnocení naměřených 
dat a posouzení ekonomické výhodnosti. 
Měřicí systém se podařilo navrhnout tak, aby byl plně automatický. Díky tomu je 
jeho prostřednictvím možno provádět jednoduše i dlouhodobá měření. Naměřené 
hodnoty jsou ukládány do databáze a je možno provádět jejich offline 
vyhodnocování. Zároveň se předem určená data periodicky odesílají na FTP server 
a jsou zobrazena prostřednictvím přehledné webové prezentace na adrese 
http://www.cerpadlo.cz.cc/_index.php. Měřicí systém by se dal ještě vylepšit 
a zpřesnit použitím wattmetru na měření spotřebované el. energie (v předkládané 
práce je uvažován konstantní příkon). To bylo původně zamýšleno, bohužel se 
vhodný přístroj nepodařilo sehnat.  
Měření probíhalo v období od 10. 2. 2010 do 23. 5. 2010, takže byla pokryta 
značná část topné sezóny. Dlouhodobá hodnota topného faktoru je ve srovnání 
s běžně uváděnými hodnotami tepelných čerpadel VZDUCH-VODA (výrobci většinou 
uvádějí hodnoty 3-4) velmi nízká – 1,3. Jak již bylo zmíněno, měřené tepelné 
čerpadlo není vyrobeno pro účel vytápění budov (jedná se o bazénové čerpadlo), 
a proto nízká hodnota topného faktoru není překvapující. Hlavními činiteli nepříznivě 
ovlivňujícími topný faktor jsou zřejmě absence akumulace tepla v sekundárním 
okruhu, nízká teplotní hladina teplonosné kapaliny a monovalentní zapojení 
tepelného čerpadla. 
Z naměřených hodnot topného faktoru dále vyplývá, že topný faktor se mění jen 
velmi málo v závislosti na teplotě venkovního vzduchu. 
Vzhledem k naměřeným hodnotám toto čerpadlo nepřináší požadovanou úsporu 
finanční a z globálního hlediska nedochází ani k úsporám primárních zdrojů energie. 
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SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN 
 
Veličina Symbol Jednotka 
Tepelný tok   W  J · s0= 
Příkon, výkon  W  J · s0= 
Topný faktor 	  
Práce R J 
Teplo  J 
Teplota  K 
Porovnávací účinnost S  
Teplota  > 
Plocha T m? 
Tlak U Pa 
Napětí  V 
Proud  A 
Měrná energie Z J · kg0= 
Čas [ s 
Hmotnostní tok   kg · s0= 
Objemový tok   m1 · s0= 
Hmotnost  kg 
Objem  m1 
Hustota  kg · m01 













teplá voda VT 







Příloha – Tabulka naměřených hodnot – denní průměry sledovaných veličin 
 








10. 2. 2010 1,248 1,152 -0,38 
11. 2. 2010 1,303 1,188 -2,47 
12. 2. 2010 1,268 1,143 -1,82 
13. 2. 2010 1,246 1,175 -0,05 
14. 2. 2010 1,254 1,007 -0,88 
15. 2. 2010 1,283 1,124 -1,41 
16. 2. 2010 1,223 1,110 -2,33 
17. 2. 2010 1,287 1,206 0,40 
18. 2. 2010 1,361 1,305 2,19 
19. 2. 2010 1,345 1,290 2,99 
20. 2. 2010 1,329 1,261 1,87 
21. 2. 2010 1,262 1,172 0,60 
22. 2. 2010 1,245 1,194 0,74 
23. 2. 2010 1,319 1,215 2,31 
24. 2. 2010 1,311 1,236 2,13 
25. 2. 2010 1,304 1,195 2,68 
26. 2. 2010 1,437 1,441 6,21 
27. 2. 2010 1,407 1,421 5,61 
28. 2. 2010 1,428 1,441 7,49 
1. 3. 2010 1,570 1,442 7,19 
2. 3. 2010 1,322 1,280 4,22 
3. 3. 2010 1,289 1,274 2,37 
4. 3. 2010 1,244 1,189 -0,06 
5. 3. 2010 1,209 1,202 -2,14 
6. 3. 2010 1,157 1,130 -2,84 
7. 3. 2010 1,187 1,175 -2,10 
8. 3. 2010 1,116 1,070 -2,03 
9. 3. 2010 1,025 1,002 -1,42 
10. 3. 2010 1,115 1,096 0,28 
11. 3. 2010 1,325 1,119 0,58 
12. 3. 2010 1,277 1,206 -0,07 
13. 3. 2010 1,370 1,344 2,88 
14. 3. 2010 1,392 1,392 4,70 
15. 3. 2010 1,310 1,320 2,08 
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16. 3. 2010 1,305 1,274 2,55 
17. 3. 2010 1,287 1,264 4,62 
18. 3. 2010 1,297 1,317 7,36 
19. 3. 2010 1,274 1,250 6,94 
20. 3. 2010 1,324 1,356 9,06 
21. 3. 2010 1,356 1,398 13,15 
22. 3. 2010 1,432 1,426 10,18 
23. 3. 2010 1,265 1,209 7,22 
24. 3. 2010 1,261 1,224 8,91 
25. 3. 2010 1,378 1,342 13,89 
26. 3. 2010 1,317 1,298 15,51 
27. 3. 2010 1,268 1,276 11,05 
28. 3. 2010 1,220 1,254 9,61 
29. 3. 2010 1,284 1,289 12,53 
30. 3. 2010 1,336 1,319 13,45 
31. 3. 2010 1,298 1,311 9,52 
1. 4. 2010 1,272 1,268 8,24 
2. 4. 2010 1,203 1,068 6,55 
3. 4. 2010 1,249 1,241 7,12 
4. 4. 2010 1,307 1,290 11,72 
5. 4. 2010 1,319 1,380 9,58 
6. 4. 2010 1,268 1,283 8,58 
7. 4. 2010 1,329 1,354 7,41 
8. 4. 2010 1,298 1,253 8,81 
9. 4. 2010 1,298 1,298 10,31 
10. 4. 2010 1,515 1,527 7,34 
11. 4. 2010 1,517 1,501 6,36 
12. 4. 2010 1,445 1,456 7,23 
13. 4. 2010 1,520 1,524 9,55 
14. 4. 2010 1,573 1,549 8,95 
15. 4. 2010 1,566 1,552 9,47 
16. 4. 2010 1,411 1,447 10,52 
17. 4. 2010 1,378 1,361 8,86 
18. 4. 2010 1,325 1,320 10,82 
19. 4. 2010 1,420 1,419 10,02 
20. 4. 2010 nezm.  nezm.  nezm.  
21. 4. 2010 nezm.  nezm.  nezm.  
22. 4. 2010 nezm.  nezm.  nezm.  
23. 4. 2010 nezm.  nezm.  nezm.  
24. 4. 2010 nezm.  nezm.  nezm.  
25. 4. 2010 1,337 1,335 10,02 
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26. 4. 2010 1,271 1,299 14,27 
27. 4. 2010 1,258 1,293 13,33 
28. 4. 2010 1,298 1,278 13,36 
29. 4. 2010 1,303 1,285 14,70 
30. 4. 2010 1,317 1,359 18,50 
1. 5. 2010 1,362 1,320 18,31 
2. 5. 2010 1,375 1,369 15,62 
3. 5. 2010 1,349 1,307 14,64 
4. 5. 2010 1,300 1,380 12,26 
5. 5. 2010 1,216 1,317 9,45 
6. 5. 2010 1,171 1,238 13,65 
7. 5. 2010 1,284 1,352 13,55 
8. 5. 2010 1,258 1,344 13,64 
9. 5. 2010 1,298 1,297 13,89 
10. 5. 2010 1,261 1,260 14,97 
11. 5. 2010 1,229 1,281 17,36 
12. 5. 2010 1,198 1,113 16,48 
13. 5. 2010 1,148 1,204 14,60 
14. 5. 2010 1,196 1,276 11,67 
15. 5. 2010 1,363 1,385 11,28 
16. 5. 2010 1,219 1,232 9,52 
17. 5. 2010 1,378 1,370 9,61 
18. 5. 2010 1,429 1,434 10,37 
19. 5. 2010 1,433 1,388 10,09 
20. 5. 2010 1,342 1,353 13,68 
21. 5. 2010 1,210 1,283 16,01 
22. 5. 2010 1,278 1,211 14,80 
23. 5. 2010 1,248 1,239 15,82 
 
 
 
 
